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Desenvolvimento do milho e fertilidade do solo
apos aplicacdo de lodo de curtume e fosforita
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RESUMO

Avaliar as alteracBes quimicas no solo e o crescimento de plantas de milho em um Argissolo Vermelho Amarelo distro-
férrico, em dois cultivos sucessivos apds a aplicacdo de lodo de curtume e fosfato natural, foi 0 que norteou este traba-
Iho. Estudou-se, em condigdes de casa de vegetacdo, o efeito de duas doses de lodo (2,5 e 5,0 Mg ha?) in natura e
compostado associado ao fosfato natural, sobre o crescimento e concentracdes de nutrientes no milho e a fertilidade
do solo. Verificou-se efeito significativo das doses de lodo in natura sobre o desenvolvimento do milho quando com-
parado com os tratamentos NPK e testemunha. A concentra¢do de fosforo disponivel no solo foi incrementada ap6s a
aplicacéo de lodo de curtume. O lodo, no entanto, ndo supriu a quantidade de potassio necessaria para o desenvolvi-
mento das plantas no segundo cultivo, mas o lodo de curtume “in natura” promoveu maior acumulo de N e P na
planta e melhor desenvolvimento do milho no primeiro cultivo, o que néo se repetiu no segundo cultivo; o lodo de
curtume compostado apresentou maior acimulo de N no segundo cultivo, representando também maior estabilizagdo
do N no residuo compostado. A associacdo do lodo de curtume com a fosforita proporcionou ganhos no desenvolvi-
mento do milho e aumento do P disponivel no solo.

Palavras-chave: residuo industrial, reciclagem, compostagem, nutricdo de plantas

Development of maize and soil fertility after
application of tannery sludge and rock phosphate

ABSTRACT

This study was elaborated with the objective of evaluating the chemical alterations in soil and the growth of maize in Red
Yellow distrophic soil, in two successive crops, after tannery sludge application. Under greenhouse conditions, the effects
were studied of two doses of sludge (2.5 e 5.0 Mg ha?) “in natura” and associated to phosphate rock, on the growth and
nutrition of maize and soil fertility. Significant effects were observed for the sludge dose “in natura” compared with NPK
treatment and control. The addition of sludge in the soil increased the indicators of soil fertility. These treatments showed
maximum values of soluble phosphorus in the soil. The tannery sludge failed to supply the amount of K for the develop-
ment of the plants in the second crop. It was observed that the tannery sludge “in natura” increased the concentration of N
and P in the plant, resulting in good development of maize in the first crop. The composted tannery sludge presented a high
concentration of N in the second crop. This confirmed stabilization of nitrogen in the composting. The association of residue
with rock phosphate increased the corn development with increase of available P in the soil.
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1 FCA/UNOESTE. Rod. Raposo Tavares Km 572, Limoeiro, CEP 19067-175, Presidente Prudente, SP. Fone/Fax: (18) 3229-2024. E-mail: fabio@unoeste.br;
tiritan@unoeste.br; heldermarcospereira@hotmail.com; osvanircaetano@hotmail.com


http://www.agriambi.com.br
mailto:heldermarcospereira@hotmail.com;
mailto:osvanircaetano@hotmail.com
http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

508 F. F. de Aradjo et al.

INTRODUCAO

Dentre os nutrientes presentes nos fertilizantes, o fésforo
se constitui em um dos mais limitantes para a cultura do
milho, especialmente em solos tropicais que, em geral, apre-
sentam baixo teor de fosforo disponivel e reagdo acida, cujas
caracteristicas, aliadas as altas taxas de adsor¢do do fosforo,
tém sido consideradas as limitagdes mais severas para a uti-
lizacdo desses solos e para 0 aumento da produtividade, ja
que se fazem necessarias aplicacOes de altas doses de fdsfo-
ro (Lopes, 1984). Ressalta-se, ainda, que os fosfatos séo re-
cursos naturais ndo renovaveis, escassos e sem sucedaneos
devendo, portanto, ter utilizacdo eficaz.

A utilizacdo de fosfato soltvel em agua constitui a forma
mais satisfatdria de suprir a necessidade das plantas porém
ha necessidade de adubagdes, além das quantidades requeri-
das pelas plantas, em virtude das perdas para o solo (Tsune-
chiro & Ferreira, 1996). A fosforita (fosfato natural) é uma
rocha fosfatada com aproximadamente 24% de fdsforo to-
tal, de baixo custo e com reduzido teor de fosforo soltvel;
este produto pode constituir-se em excelente fonte de fdsforo
de baixo custo para os agricultores, desde que atenda as ne-
cessidades de fosforo nos cultivos anuais. A disponibilidade
de fosforo sollvel pela aplicacdo de fosfatos naturais esta
sujeita a lenta solubilizac¢do do fosfato, o que limita sua apli-
cacdo em culturas de rapido crescimento (Kucey et al., 1989).
A associacdo de fosfatos reativos com residuos organicos,
enriguecidos com microrganismos solubilizadores de fésfo-
ro, tem proporcionado resultados satisfatorios na solubiliza-
cao do fosforo (Hussain et al., 2001). Por outro lado, o sim-
ples fato da presenca de matéria organica disponibiliza fosforo
em fosfatos insollveis provavelmente pela atividade micro-
biana saprofitica (Branco et al., 2001).

Nos Ultimos anos a atividade agricola tem sofrido profun-
das modificagdes em razdo do aumento do custo de produ-
cdo com reflexos na rentabilidade da cultura, especialmente
em graos como o milho. A adubacéo é reconhecidamente o
fator que mais afeta a produtividade e a sustentabilidade da
atividade, de modo que, no Pais, o consumo de adubo pela
cultura do milho tem crescido acentuadamente nos Gltimos
anos, em funcdo do aumento por unidade de area.

A destinacdo do lodo de curtume para a agricultura é uma
alternativa que merece destaque, desde que convenientemente
aplicada. Atualmente, com as novas tecnologias de recicla-
gem do cromo na industria, este residuo tem apresentado
concentracBes baixas deste metal, o que podera reduzir o
impacto ambiental da referida técnica. Varios trabalhos com-
provam a eficiéncia de residuos de curtume como bons ferti-
lizantes e corretivos de acidez dos solos (Konrad & Casti-
Ihos, 2002; Ferreira et al., 2003; Araujo et al., 2005); neste
sentido, Castilhos (1998) verificou que na aplicagdo de lodo
mais fosforo e potassio, os rendimentos foram semelhantes
aos do tratamento calcério mais NPK e cerca de 16 vezes
superiores ao rendimento da testemunha. Por sua vez, a adi-
cdo de residuos de curtume pode elevar a concentragao de
sais no solo, sobretudo o lodo de caleiro, rico em célcio e
sodio. Em trabalho de aplicacdo de doses crescentes de lodo
de curtume na cultura do milho, observou-se aumento de
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producdo de matéria seca da cultura (Aradjo et al., 2005);
contudo, 0s autores citam que o monitoramento dos teores
de sais e cromo deve ser constante em razéo do risco de con-
taminacdo do solo. O monitoramento do solo é um dos itens
exigidos pela Companhia de Tecnologia em Saneamento
Ambiental de Sdo Paulo — CETESB, quando da apresenta-
cdo de projetos de aplicacédo de lodo de curtume na agricul-
tura. Considerando a inexisténcia de trabalhos de associa¢do
de lodo de curtume ao fosfato natural e a necessidade de se
aliar o interesse agronémico ao ambiental buscou-se, com este
trabalho, avaliar os efeitos da associagdo do lodo de curtume
“in natura” e compostado, com fosfato natural sobre compo-
nentes de producdo de milho, alteracédo da fertilidade do solo
e acimulo de cromo no solo.

MATERIAL E METODOS

O lodo de curtume utilizado foi produzido no decantador
priméario (reunido de todos os efluentes gerados no proces-
s0), do curtume Vitapelli, localizado no municipio de Presi-
dente Prudente o qual, apés desaguamento, apresentava con-
sisténcia pastosa. O curtume faz a precipitacéo e reciclo do
cromo, proporcionando o residuo final com baixa concentra-
¢do de cromo. Os resultados da analise quimica do lodo es-
tdo expressos na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica (%) no lodo de curtume utilizado no
experimento

Lodo Umidade N B K Ca
Natural 80,10
Compostado 10,32

Mg SO, Cr Fe Mn
291 061 01 12,8 1,08 1,30 0,18 0,27 0,51
1,02 055 0,12 4,85 0,38 053 0,07 0,57 0,71

Para obtencdo de composto a partir do lodo de curtume,
realizou-se compostagem prévia e, como residuo estruturan-
te, bagaco de cana, na proporg¢do de duas partes de bagaco
para uma parte de lodo. A compostagem foi conduzida em
leiras durante 90 dias e realizados reviramentos mecanicos
semanais; a analise quimica do composto final obtido esta
expressa na Tabela 1.

O solo (argissolo vermelho amarelo distroférrico)
(EMBRAPA, 1999), utilizado como substrato para a condu-
cdo do experimento, representa um solo tipico da regido de
Presidente Prudente e foi submetido a analise quimica de fer-
tilidade antes da instalacio do experimento, sendo encontra-
do os seguintes valores: pH (CaCl,)- 5,8; mat. organica (g
dm?3)- 10,0; Ca (mmol, dm?3)- 9,0; Mg (mmol, dm3)- 6,0; K
(mmol, dm3)- 2,2; P (mg dm3)- 30,0; S (mg dm?®)- 1,3; CTC
(mmol, dm?d)- 42,0; V (%)- 40,0. O experimento conduzido
com o cultivo do milho (variedade Agromen AGL25023) foi
realizado em condicfes de casa-de-vegetagcdo do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade do Oeste Paulista, em Pre-
sidente Prudente, SP. Utilizaram-se vasos plésticos com ca-
pacidade para 10 kg de solo e apos a efetivacdo dos trata-
mentos foram realizados dois cultivos sucessivos, o primeiro
iniciado em 09/09/2005 e o segundo, sem adi¢édo de lodo e
fertilizantes, em 12/12/2005, ambos com duragdo de 60 dias
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com 0s mesmos vasos. A umidade dos vasos foi mantida na
capacidade de campo, por meio de pesagens didrias, de modo
a repor as perdas por evapotranspiracao.

Usou-se, como fonte de fosforo, o fosfato natural (Fosfo-
rita alvorada) que apresenta a concentracdo de 24% de P,0s
total e 4% de fosforo sollvel em &gua. O fosfato foi adicio-
nado ao solo na ocasido do plantio do milho.

Empregaram-se, para estabelecimento dos tratamentos
e como referéncia, as taxas de aplicacdo de 2,5 a 5,0 Mg
hal quantidades proximas das utilizadas em projetos de
aplicacdo de lodo de curtume em areas agricolas da re-
gido. Esses tratamentos, considerando-se a mineralizacio
de 35% do N total do lodo (Tabela 1), forneceréo valo-
res préximos de 15 a 50 kg de N para a cultura. A forma
de aplicacédo do lodo e composto foi superficial, ou seja,
os residuos foram distribuidos na superficie do solo acon-
dicionado nos vasos 72 h antes do plantio do milho. To-
dos os tratamentos foram associados a aplicacdo de 100
kg de P,Os. No tratamento NPK as fontes de N foi a
uréia, de P foi o superfosofato simples e de K foi o clo-
reto de potassio. Os tratamentos ficaram, entdo, assim
constituidos:

T, - Testemunha (Solo nas condi¢Bes naturais)

T, - NPK (50 kg de N, 100 kg de P,Os e 20 kg de K,O hal)

T; - NK (50 kg de N e 20 kg de K,O ha?) + Fosforita

(100 kg de P,0s5 ha'l)

T, - Lodo (2,5 Mg ha'l) + Fosforita (100 kg ha™ de P,Os)

Ts - Lodo 2x (5,0 Mg ha) + Fosforita (100 kg ha! de P,Os)

T - Composto (2,5 Mg ha1) + Fosforita (100 kg hal de P,Os)

T, - Composto 2x (5,0 Mg ha1) + Fosforita (100 kg hal

de P,0s)

O crescimento do milho foi avaliado pela producéo de
matéria seca e altura de plantas. Para determinagdo da
altura das plantas efetuou-se medicéo, com auxilio de fita
métrica, do comprimento correspondente a base do solo
até a ponta da ultima folha, antes da coleta das plantas;
para determinacdo de matéria seca o material foi secado
em estufa de ventilacdo forcada, sob temperatura de 75
°C, durante 72 h. Realizaram-se as anélises do tecido
foliar seco seguindo-se metodologia descrita por Mala-
volta (1987) e apds a coleta das plantas foi efetuada a
amostragem do solo de cada vaso, coletando-se sub-amos-
tras em quatro pontos de cada vaso (0-20 cm), com au-
xilio de uma sonda, cujo material foi entdo homogenei-
zado e submetido a analise quimica de fertilidade, através
da metodologia descrita por Raij & Quaggio (1983). Para
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determinacdo de teor de cromo total nas amostras de
solo, utilizou-se 0,5 g de solo que foi digerido em de 6
mL de HNO; concentrado, em duas parcelas de 3 mL,
conforme método de extracdo proposto por Missio (1996)
com determinacdo em espectrofotébmetro de absorcéo
atdmica.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos in-
teiramente casualizado com sete tratamentos e quatro repe-
ticdes e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%; o
programa estatistico utilizado foi o Sisvar.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados na avaliacdo de altura de plan-
tas e producdo de massa seca demostraram resposta signifi-
cativa do milho aos tratamentos que receberam lodo de
curtume in natura (Tabela 2). Os tratamentos nos quais
se adicionou este residuo, proporcionaram ganhos de ma-
téria seca significativamente maiores que os tratamentos
testemunha e com adubagdo mineral em ambos os culti-
vos; resultados semelhantes foram encontrados por Kon-
rad & Castilhos (2002) que constataram producdo de ma-
téria quatro vezes a mais que a testemunha ao
incorporarem lodo de curtume ao solo, para o cultivo do
milho. Esses autores justificam, ainda, que os rendimen-
tos observados com a aplicagdo do residuo bruto séo ra-
tificados pela liberacdo imediata do N organico e subse-
quente transformacdo em forma e teores suficientes para
o desenvolvimento normal das plantas.

Os tratamentos que receberam o lodo de curtume compos-
tado apresentaram valores de crescimento semelhantes aos

Tabela 2. Avaliagdo de crescimento no milho (dois cultivos sucessivos),
em diversos tratamentos, aos 60 dias apds o plantio
Primeiro cultivo

Segundo cultivo

Tratamento Altura M. SECAP- Altura M. secap.
aérea aérea
(cm) ()] (cm) ()]
1T, (Testemunha) 67,3 d* 67,3 d* 52,0b 6,8a
T, (NPK) 99,5 bc 99,5 bc 56,0 b 69a
Ts (NK + fosforita) 90,0 cd 90,0 cd 54,0b 6,6 a
T, (Lodo + fosforita) 119,5ab  119,5ab 770a 14,1b
Ts (Lodo (2x)+fosforita)  130,0 a 1300 a 725ab  147b
Te (Composto-+fosforita) 77,5 cd 77,5 cd 615ab 11,8ab
T, (Comp.(2x)+fosforita) 76,2 cd 76,2 cd 55,5b 8,2b

1-Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%)

Tabela 3. Componentes de fertilidade do solo em diversos tratamentos, aos 60 dias apds o plantio, em dois cultivos sucessivos

Primeiro cultivo

Segundo cultivo

Tratamento pH M.O. P K Ca pH M.O. P K Ca
(CaCl,) (g dm®) (mmol dm®) (CaCl,) (g dm®) (mmol dm®)

1T, (Testemunha) 5,8 8,5 21,3 bt 1,06 11,3 57 11,0 135d 1,2 16,0
T, (NPK) 54 9,0 34,0 ab 0,65 10,5 55 11,0 3,5bc 0,8 19,5
T (NK + fosforita) 5,8 10,2 29,3ab 0,77 10,5 6,1 11,0 7,0 cd 0,7 275
T, (Lodo + fosforita) 6,2 10,5 440a 0,63 13,3 6,4 13,5 30,3 ab 0,6 21,0
Ts (Lodo (2x) + fosforita) 6,6 12,8 39,8a 0,63 315 7,2 16,0 385a 0,4 47,0
Te (Composto + fosforita) 6,3 9,3 33,5ab 0,93 16,5 6,2 12,0 19,5 cd 0,7 20,5
T, (Composto (2x)+ fosforita) 6,4 10,5 42,8a 1,18 16,5 6,8 12,5 25,7 bc 0,7 24,0

1. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%)
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Tabela 4. Aciimulo de macronutrientes (mg por planta) do tecido foliar do milho ap6s 60 dias de cultivo

Primeiro cultivo

Segundo cultivo

Tratamentos

N P K Ca S N P K Ca S
1T, (Testemunha) 45,6 ¢! 13,8¢c 852c 372¢c 84c 71,4b 176b 574b 216b 9,48b
T, (NPK) 2114c 31,2b 2447h 1135b 289b 84,5b 240b 70,1 ab 26,1b 164ab
T, (NK + fosforita) 182,7¢ 326b 3328a 82,6 b 28,3b 88,3 b 184 b 88,3 ab 20,4b 105D
T, (Lodo + fosforita) 3224b 46,5a 368,9 a 133,3a 496c 197.1a 36,6 a 107,0 ab 76,0a 225ab
Ts (Lodo (2x) + fosforita) 424,7a 46,5a 409,2a 136,4a 496c 2144a 47,0a 94,0 ab 705a 26/4a
Ts (Composto + fosforita) 78,3 ed 17,1c 176,4 bc 378¢c 10,8¢c  165,1a 36,5a 1144 a 37,7ab 21,2ab
T, (Composto (2x)+ fosforita) 111,1d 25,3 bc 138,6 ¢ 55,0 bc 146 ¢ 87,3 b 28,0 ab 60,2 b 28,8b 132b

1- Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%)

da testemunha. A falta de resposta da cultura neste tratamen-
to pode ser devido ao fato da maior estabilizacdo do N no
composto promover sua liberacdo mais lenta, o que pode ser
comprovado pelo segundo cultivo do milho, em que apenas
0 tratamento com composto proporcionou ganhos no desen-
volvimento da cultura quando se comparam os dois cultivos
SUCEsSIVOS; ja Se comprovou que a compostagem de um resi-
duo organico estabiliza o N que vai ser disponibilizado no
solo a médio e longo prazo (Bar-Tal et al., 2004).

Com relagao ao fornecimento de fosforo observou-se, na
adubacdo do milho, pela analise de fertilidade do solo efe-
tuada ap6s a coleta das plantas, que a fosforita contri-
buiu significativamente para o aumento da quantidade de
fosforo soltvel no solo, nos tratamentos associados ao
lodo no segundo cultivo (Tabela 3), demonstrando, as-
sim, que a matéria organica e a atividade microbiana no
solo, incrementadas pelo residuo orgéanico, podem ter
propiciado condigdes para a solubilizagdo do P da fosfo-
rita e aumento na sua disponibilidade para as plantas.
Konrad & Castilhos (2001) comprovaram o aumento da
atividade e populagdo microbiana pela adicdo de lodo de
curtume ao solo. Bactérias, fungos e actinomicetos estéo
envolvidos nos processos de solubilizacédo e mineraliza-
¢do de P no solo, desempenhando papel fundamental no
ciclo biogeoquimico desse elemento (Richardson, 2001).
O efeito direto do lodo de curtume no aumento da dis-
ponibilizacdo do fdsforo foi confirmado pelos valores
baixos de fosforo disponivel no solo encontrado no tra-
tamento com fosforita e adubacdo mineral; outro efeito
nos tratamentos que receberam o lodo, diz respeito ao
aumento no indice de pH e concentracdo de calcio no
solo, 0 que comprova o efeito corretivo do residuo orga-
nico e confirma o que foi concluido por Ferreira et al.
(2003) saobre o efeito de reducédo de acidez e aumento de
calcio trocavel no solo que recebeu lodo de curtume.

A concentracdo de cromo no solo ficou abaixo de 1 ppm
em todos os tratamentos, valor este muito inferior ao valor
de intervencéo (300 ppm) indicado pela Legislacdo Ambien-
tal Estadual (CETESB, 2001); Castilhos et al. (2002) cons-
tataram, em trabalho com aveia, que mesmo em tratamento
com adicdo de cromo mineral ndo se notou translocacao si-
ginificativa deste metal para a parte aérea das plantas.

Verificou-se, com relacdo ao acimulo de nutrientes pelo
milho, que as plantas cultivadas em solo com lodo de curtu-
me “in natura” e fosforita apresentaram aumentos significa-
tivos de nitrogénio e fosforo, nos dois cultivos, quando com-
parados com o tratamento apenas com a adubacéo
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convencional (Tabela 4) e, ainda, que o desenvolvimento das
plantas no segundo cultivo foi inferior ao primeiro (Tabela
2) devido, em parte, a deficiéncia na absorcdo de potéssio
revelada pela andlise foliar no segundo cultivo (Tabela 4), ja
previsto, em virtude dos baixos indices do elemento encon-
trado na andlise de solo no primeiro cultivo (Tabela 3). O
lodo de curtume é um residuo que apresenta concentracdes
baixas de potassio (Ferreira et al., 2003).

Observa-se, também, que o tratamento que recebeu a me-
nor dose de composto mais fosforita apresentou ganhos sig-
nificativos no acimulo de nitrogénio e fosforo pelas plantas,
de um cultivo para o outro, Tabela 4, mostrando, dai, que
este tratamento mineralizou o nitrogénio mais lentamente e
aumentou a disponibilizagdo do fosforo no segundo cultivo.

Com base nesses resultados, o lodo de curtume mos-
trou-se, nas quantidades avaliadas na adubacéo de plan-
tio, promissor para fornecimento de nitrogénio ao culti-
vo do milho. Ferreira et al. (2003) afirmaram que a adi¢do
de 21 Mg hal de lodo de esgoto na cultura do milho
supriu a necessidade de N para o desenvolvimento da
cultura, concluindo que até o estadio de florescimento as
plantas apresentavam, na parte aérea, 47 kg hal de N a
mais que o tratamento testemunha. A quantidade maxima
de lodo de curtume utilizada neste trabalho (5,0 Mg ha')
foi suficiente para proporcionar ganhos de desenvolvi-
mento do milho. A andlise de acimulo de cromo no solo
também revelou valores muito baixos; desta forma se afir-
ma que a disposicdo de residuo, utilizando-se lodo com
baixo teor de cromo e nas quantidades aqui avaliadas,
pode derivar em ganhos agricolas com redugdo do impacto
ambiental.

CONCLUSOES

1. O lodo de curtume in natura nas doses aplicadas pro-
porcionou desenvolvimento de milho superior ao obtido com
a adubacdo mineral, com reduzido acimulo de cromo no solo.

2. O lodo de curtume compostado proporcionou menor
acumulo de nutrientes no milho quando comparado com o
lodo in natura, no primeiro cultivo.

3. O lodo de curtume associado a fosforita, proporcionou
aumento do teor de fosforo soltvel no solo e maior absor¢éo
desse elemento pelo milho, nos dois cultivos.

4. A fosforita, associada ao residuo, pode ser indicada como
fonte de fornecimento de fésforo para o cultivo do milho.
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